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Tutkimus suoritettiin kesill  1977 ja 1978. Solo- 
suhteiden vaihteluiden takia tehtiin tutkimus osittain 
avoimella ulkomerialueella ja osittain saariston suo-
jassa. Ulkomerialueella haran pituus oli 300 m ja ha-
raussyvyys Ms 	13,0 m ja saariston suojassa haran 
 pituus vaihteli  100-150 m ja haraussyvyys Ms = 5,0... 
10,0 m.  
Tutkimukseen ovat osallistuneet merenkulkuneuvos 
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 VAIJERIHARAUS  
1.1 
Tutkimusryhmja tutkimusv1ineet 
Vaijeriharauksessa kiytettvin tutkimusvilineist6n muodos-
tavat varsinainen hara seki  3 moottorivenetti. Vaijerihara 
kisitt pohjavaijerin ja siihen kiinnitettvbt painot sek 
 nid.en  kannattamiseen tarvittavat lippuviitat. Lippuviitto-
jen lukum ri vaihtelee y1eens merialueen tutkimuksissa  
O 31-41 kappaleen vlill, jolloin haran pituus on 300-400 m.  Sisivesia1uei11a  ja kapeilla saaristoviylill. kiytetn my6  
lyhyemp haraa, jonka pituus on 100-200 m. 
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KUVA 1 VAIJERIHARA  
Lippuviitan (ks. lute 1) muodostaa 2,15 m pituinen hal-
kaisijaltaan 40 mm alumiiniputki, jonka alaosassa on kan-
natuskoho. Kannatuskohona kytetn katkaistun kartion 
 muotoista solumuovikappaletta, jonka tilavuus  on 23 1 
 lukuunottamatta reunimmaisia lippuviittoja, joissa  on
2 kpl 23 1:n solumuovikohoja. Lippuviitan paino vaihtelee 
4 ,5-5,0 kg vlillli. 
. 
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Vaijeriharaukseen käytettävist moottoriveneistä yksi toimii 
harauksen johto- ja paikanmäritysveneeni ja kaksi muuta 
venetti vetää välissään vaijeriharaa. Johtoveneess tarvi-
taan harausty6n johtajan lisäksi yksi ammattimies, joka 
suorittaa paikanmäritykset haraustyön johtajan kanssa 
sekä veneen kuljettaja ja 1-2 miestä. Vetoveneissä kul-
jettajan lisäksi on kaksi miestä, jotka suorittavat haran 
 laskemisen  ja nostamisen. Yhteensä on harausta suoritta-
vissa veneissä 10-11 miestä. 
.  
1.2 
Vaijeriharan käyttä 
. 
	
Vaijeriharaa käytetään normaalisti varmistusharauksessa 
laajoilla vesialueilla, joissa pohjakosketuksia yleensä 
 on  vähän. Haraa voidaan myäs erikoistapauksissa käyttää
ns. verhokäyrän harauksessa, jolloin hara ajetaan matalan 
reunaan kiinni mandollisimman pitkällä matkalla. Tällöin 
voidaan lippuviittojen sijaintipisteet yhdistämällä muo-
dostaa suhteellisen tarkka töyssyvän rajaava kuperaver-
hokäyrä. Tällä haraustavalla voidaan pienentää mm. tanko-
harausaluetta.  
Haran syvyytys suoritetaan s tämällä syvyytysvaijerin 
 pituus siten, että lippuviitan  kohon vesirajan ja pohja- 
painon yläreunan väli vastaa vaijeriharan haraussyvyyttä. 
Haraukseen liittyvän epätarkkuuden vuoksi vaijerihara 
syvyytetään nykyisin 1,5 m normaalia väylän haraussyvyyttä 
syvemmälle. 
Vaijeriharan laskeminen suoritetaan kandesta vetoveneestä, 
jotka kummatkin purkavat keloiltaan samansuuruisen määrän 
pohjavaijeria. Eri veneiden pohjavaijeriosuudet yhdistetään 
 ja  niihin kiinnitetään alaslaskun aikana 10 m:n välein 
pohjapaino ja lippuviittavaijeri. Kun koko hara on las-
kettu, reunimmaisiin pobjapainoihin kiinnitetään noin  
100 m:n pituiset hinausköydet ja haraus aloitetaan veto- 
veneiden ollessa kuvan 6 (sivu]-) mukaisissa asemissa. 
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Vaijeriharan sijainnin mörittäminen edellyttäö käytnnö1-
listen ja riittävän tarkkojen paikanmääritysmenetelmien 
käyttöä. Vaijeriharan paikanmääritys suoritetaan yleensä 
liikkuvasta johtoveneestä haran molemmista reunoista lukien 
toisen ja kolmannen lippuviitan välistä. Paikanmääritys 
suoritetaan optisia kulmanmittauslaitteita käyttäen. Opti-
sina mittausvälineinö käytetään normaalisti kahta kvintanttia, 
jolloin mittaus suoritetaan taaksepäinleikkauksena. Havai- 
tut kulma-arvot merkitöin yleensä 1:20000 mittakaavaiselle 
työlevylle joko kulma-asetinta käyttäen tai laskennalli-
sesti saatujen koordinaattien avulla. 
• 	Paikanmääritystä 
on avomerialueilla suoritettu 
myös radioteknisillö laitteilla. Radioteknisenö paikan-
määrityslaitteena on käytetty decca-laitteistoa. Tällä 
paikanmääritystavalla voidaan vaijeriharan sijainti sel-
vittää myös sellaisissa olosuhteissa, joissa optinenpai-
kanmääritys ei ole mandollista pitkien välimatkojen  tai 
 huonojen sääolosuhteiden takia.  
2 
SUORITETUT TUTKIMUKSET 
 2.1 
Tutkimustavat 
Pohjavaijerin kulkusyvyyden ja sen mandollisten liikkeiden 
tutkiminen suoritettiin kaikuluotainta käyttäen. Lippuvii
-tan  käyttäytymistä haran pohjakosketuksen ja haravaijerin
pystyliikkeiden aikana selvitettiin silmävaraisin havain-
noin ja valokuvaanialla. Lisäksi tutkittiin lippuviitan 
käyttäytymistä vastaavissa tilanteissa lippuviitavälin 
ollessa normaalia lyhyempi (5 m) sekä käyttämällä erilai-
sia pohjavaijerin kiinnitystapoja. Naastotutkimuksen  a ikai-
sissa sääolosuhteissa selvitettiin tuulen ja aaltojen vai-
kutusta haraan. Toimistotyönä tehtiin pohjavaijerin  j a 
lippuviittojen käyttäytymisestä teoreettisia laskelmia. 
Ml 
Tutkimuksen yhteydessi pyrittiin myös selvittämään 
miten haran tarkkuus muuttuu, kun pohjavaijeri kor-
vataan jöykällä putkella.  
2.11 
Pohjavaijerin kulkusyvyys ja liikkeet 
Pohjavaijerin kulkusyvyyttä ja liikkeitä selvitettiin 
 Atlas-Deso lO  kaikuluotaimella. Kaikuluotairnen piirturi- 
• 	
laitteessa valittiin pystymittakaavaksi  1:100, jolloin 
 sen  lukematarkkuutena voidaan pitää ± 50 mm. Pituussuun-
taiseksi mittakaavaksi saadaan noin 1:300, kun diagranimi-
paperin kulkunopeus on 100 mm/min, ja  veneen kulkunopeus 
1,0 solmu. 
2 • 12 
Lippuviitan liikkeet 
Vaijeriharan pohjakosketus  voidaan yleensä havaita ainoas-
taan pohjaesteen aiheuttaman lippuviittojen liikkeiden pe-
rusteella. Näiden liikkeiden suuruutta suhteessa pohjavai-
jerin liikkeisiin selvitettiin silmävaraisin havainnoin 
sekä valokuvaanialla lippuviltan heilahtelua. 
Lippuviittatutkimukset  suoritettiin päiasiassa normaalin 
haraustyön yhteydessä. Tällöin nostettiin pohjavaijeria 
eri kerroilla pohjapainojen välisen pohjavaijerin keski- 
kohdasta (kuva 2) ja pohjapainon kohdalta (kuva 3). Nos-
toilla  pyrittiin kuvaamaan pohjavaijerin kulkua laakean 
 ja  sileäpintaisen kallion tai muun sellaisen laakeanpoh-
jamuodostuman yli, jossa haran ja pohjan välinen kitka  
on  suhteellisen vähäinen. Lisäksi seurattiin lippuviittojen 
liikkeitä ajanialla haraa ratakiskosta rakennettuun pohja-
esteeseen (lute 2). 
ium 
 
KUVA 2 	KUVA 3 
NOSTOVAIJERIN SIJAINNIT LIPPUVIITAN LIIKKEITÄ TUTKITTAESSA  
Lippuvittojen kallistumista selvitettiin myös haraustyössä 
 tapahtuneiden  pohjakosketusteri yhteydessö je muuttamalla 
S 
	
	tavalUsesti köytetty 10 m:n lippuviittojen väli poikkeuk- 
sellisesti  5 m:iin. 
2.13 
Säösuhteiden vaikutus 
Aallon korkeus ja pituus mitattiin aallon korkeus- ja 
 pituusmittarin  avulla. Aallon korkeus mitattiin tekemöllö 
korkeushavainnot noin 50 peräkkäisestä aallosta. Korkeus- 
havaintojen mukaan laskettiin merkitsevän aallon korkeus 
 ja  havaintosarjan aallon korkeuksien keskiarvo. Merkitsevö 
aallonkorkeus saatiin ottamalla kolmasosa havaintosarjan  
S suurimmista aallonkorkeuksista ja laskemalla niiden keski-arvo. 
2. 1 1-i- 
5 	Muut tutkimukset 
Pohjavaijerin ja lippuviittojen liiketutkimusten ohella 
selvitettiin harausryhmän kulkunopeutta normaalissa haraus-
työssä sekä mitattiin hinausveneiden vetovoiman suuruus 
 haravaijerissa.  Haran kulkunopeuden selvittömiseksi mer-
kitsivät johtoveneessä olevat paikanmöörittäjät kulmaha-
vaintojen suorittamisajankohdan harauspöytäkirjaan. Las-
kemalla kanden havaintopisteen völii matka käytetyn ajan 
suhteen voitiin haran kulkunopeus möörittää. Hinausvenei-
den vetovoimien suuruudet 'mitattiin jousivaa'alla. 
Vierekkiiiisten harauslinjojen peittövyyden  selvittämiseksi 
laskettiin v. 1975  Kihdin vöylöllä suoritetun haraustyön 
tulokset vaijeriharauspöytäkirj assa esitettyjen kulmaha-
vaintoarvojen perusteella (lute 7). 
2.2 
S 	Tutkirnustulokset 
Naastotutkimuksen aikana on selvitetty ensisijaisesti 
 haran  käyttäytymistä pohjakosketuksen aikana sekä pohja-
vaij erin kulkusyvyyttä. varmi. stusharauksen yhteydessä, 
jolloin pohjakosketuksia ei ole tapahtunut.  
2.21 
Pohjavaijerin kulkusyvyys ja 
 liikkeet täyssyväharauksessa 
Pohjavaijerin todellinen kulkusyvyys riippuu haran syvyy-
tystason tarkkuudesta ja haravaijerin mandollisista liik-
keistä työn aikana. KulkusyvyystutkimukSet tehtiin kaiku-
luotaimella kandesss reunimmaisessa ja keskimmäisessä 
lippuviittavälissä. 
Luotaustulosten mukaan haravaij eri kulki tasaisesti e ikä 
mitään suurempaa heiluntaa voitu havaita. Luotausdiagram-
meista määritettiin haravaijerin keskimääräinen kulku-
SyVYyS haran rvyytyst ason ollessa -10,0 in. Keskimääräi-
seksi kulkusyvyydeksi saatiin reunavölissä -9,96 in, toi-
seksi reunimmaisessa välissä _l0,0L1  m ja keskimmäisessä 
välissä -10,07 in. Suurimmat havaitut erot em. keskimää-
räisten kulkusyvyyksien ja  eri eikana suoritettujen ajo-
kertojen keskiarvojen välillä olivat ±  0,1 in. 
fl 
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Ottamalla huomioon jLljempn mainitut virhetekijit voi-
daan tulosten perusteella todeta, etti pohjavaijeri kulkee 
suhteellisen hyvin asetussyvyydell. Pä5typoiju kulkee 
jonkin verran muita poijuja ylempn vetovaijerin ylspin 
vaikuttavasta voimasta johtuen. Fohjavaijerin kulkusyvyys 
vaijeriharan reuna-alueella riippuu vetok5yden pituudesta. 
 Nit.  lyhyempi köysi on, sit ylempänä kulkee pohjavaijeri 
reunimmaisissa kentissi. 
Seuraavassa taulukossa on laskennallisesti tarkasteltu 
 haran vetovoiman pystykomponentin  vaikutusta pitypoijuun 
 sek sen viereiseen poijuun  erilaisilla vetok$ysipituuk-
sula. Vetovoiman suuruutena on kiytetty 120 kp. Tm vas-
tasi maastossa suoritettujen mittausten mukaan my3s todel-
lista vetovoiman suuruutta. 
TAULUKKO 1 VETOKOYDEN PITUUDEN VAIKUTUS POIJUN KORKEUS- 
ASEMAAN 
Haran  
syväytys- 
taso 
(m) 
p o I j u j e n 	n o u s u 	(mm) 
Pätypoiju  2. 	poiju pädyst  
Vetoköysien_pituudet_(m) 	________ ________  
80 100 120 80 100 120 
-10 159 130 110 20 17 14 
-11 173 142 120 22 18 16 
-12 187 154 130 25 20 17 
-13 202 164 140 26 22 18 
Taulukon tulosten mukaan voidaan vetoköyden pienimmöksi 
pituudeksi suositella  120 m. Haraussyvyyksillä 11-13 m 
reunakentän keskimäärinen syvyys on töllöin 75 mm ja 
 seuraavan kentän  8 mm haran syvyytystason yläpuolella. 
S 
Haran kulkusyvyyteen vaikuttaa oleellisesti se miten hara 
 on syvyytetty. Käytöss  olevan syvyytysohjeen mukaan on 
haraussyvyys lippuviitan kohon vesirajan ja pohjapainon 
ylreunan vi1inen etiisyys. Tutkimusty3n aikana kaiku- 
luodin avulla tehtyjen havaintojen mukaan kulki lippuvii-
tan koho 1,0-1,5 m haravaijerin takana (Es 	10,0 m). 
 Koska  kohon uppouma oli seki haran syvyytysvaiheen etta 
 ajon aikana likimain yhtä suuri (poijusta oli nikyviss  
20-0 mm),  aiheuttaa lippuviittavaijerifl kallistuminen ajon 
aikana pohj avaij erin syvyyden pienenemi  st. 
Haran etenemisnopeus oli till6in 
 0,5  m/s, miki vastaa maastossa mit-
tauksilla havaittua haran. keskimö.- 
• 	
röist nopeutta. Ko. nopeus vastasi 
vetoveneiden moottoreid.en normaaleja 
harauksessa köytettöviö kierrosnopeuk-
sia esim. NV ll:llö 670 r/min. ja NV 
 6:lla  1700  r/min. Lippuviittavaijerin 
 kallistuminen aiheuttaa eri haraussy-
vyyksillö seuraavat poikkearnat (e) ja 
haraussyvyyden pienenemiset ( 	h).  
- HARAUSSUUNTA 
KUVA 4 SYVYYIYS-
VAIJERIN KALLISTU-
MINEN 
S 
.  
TAULUKKO 2 SYITYYTYSVAIJERIN KALLISTUNISEN AIHEUTTAMA 
SYVYYDEN P IENENEM lUEN HARAN SYVYYTYSTASON 
 H  SUhTEEN  
Hs e 	(m) h 	(mm) 
10 1,35 90 
11 1,45 100 
12 1,60 110 
13 1,75 125 
Haraussyvyyden pienenerniseen vaikuttaa oleellisesti h aran 
kulkunopeus. Kulkunopeuden kasvaessa suurenee myös lippu-
viittavaijerin kallistuminen, esim. haran ajonopeudella 
 0,6  rn/s pienenee haraussyvyys 180 min, kun Hs = 13,0 m.  
2.22 
Haran käyttäytyminen pohja- 
kosketuksen aikana 
Yleistä 
Jiaran pohjakosketus havaittiin normaalisti joko lippuviitta-
linjassa tapahtuvana suuntamuutoksena tai yksittäisen lippu- 
viitan kalli stumana. 
Fohjakosketus havaittiin lippuviittakäyrässä lähinnä silloin, 
kun hera kohtasi pohjaesteen, josta se ei päässyt nousemaan 
yli. Tällaisia olivat yleensä jyrkät vedenalaiset rinnemuo- 
• 	
dostumat ja yksittäiset pystyseinämäiset kivet sekä lohka- 
reikot. Ha.ravaijerin kohdatessa mainitunlaisen esteen  se 
 pyrki jäämään esteeseen kiinni  tai haravaijerin kulku tä -
mäyskohdassa oli suuren kitkavoiman takia erittäin hidasta. 
 Hera  antoi yleensä tällaisessa tapauksessa suhteellisen 
luotettavasti tiedon syvyytystason yläpuolelle kohoavasta 
vähäisestäkin esteestä. Fohjavaijerin tai pohjapainojen 
takertuminen esteeseen oli helppo havaita lippuviittalin-
jaan muodostuvasta kulmanmuutoksesta sekä lippuviittalin-
jan oikenemisesta vetoveneiden suuntaisiksi pohjakosketus-
kohdan molemmilla puolilla. 
Sen sijaan laakean pohjaesteen, josta haravaijeri liukui 
yli, aiheuttama muutos oli vaikea havaita lippuviitoissa. 
Tällaisten havaintojen tutkimiseksi rakennettiin ratakis-
kosta pohjaeste johon hara ajettiin. Haravaijerin liikkei-
den vaikutusta lippuviittoihin tutkittiin lisäksi kohdassa 
 2.12 esitetyillä  tavoilla ja havaitsemalla tällöin lippu-
viitassa esiintyvät kulmamuutokset. 
Naastotutkimukset 
Fohjavaijerin pystysuuntaisen liikkeen aiheuttamaa lippu- 
viitan kaltevuuden muutosta tutkittiin normaalin työharauk-
sen yhteydessä. IPohjavaijerin nousututkimuksen tulokset  on 
 esitetty liitteessä . Lippuviittojen väli oli tällöin  10 r . 
ita 
Tulosten mukaan voi haravaijerin keskiosa nousta noin  1,0-
1,1 m ennenkuin lippuviitan kallistuminen on selvästi ha-
vaittavissa. Selvästi havaittavana lippuvi it an kalt evuuden 
 muutoksena voidaan pitää  n. 50g  kaltevuutta, jolloin s e 
 myös  on huomattavasti suurempi kuin suurimmat aaltojen ja 
 tuulen aiheuttamat lippuviltan kallistumat. Lippuviitan 
kaatuminen (kaltevuus 100) edellytti noin 1,5 metrin nou-
sua haravaijerin keskiosalla. 
Lippuviltan käyttäytymistä tutkittiin myös nostamalla hara-
vaijeria lippuviitan kohdalta sekä normaalin työharauksen 
yhteydessä sattuneiden pohjakosketusten aikana. Tällöin 
. 	mitattiin pohjaesteen syvyys lippuviitan kohdalla kaiku- 
luotainta käyttäen. Tutkimuksen kaikki tulokset on esi-
tetty liitteessä 5.  Tuloksista mainittakoon, että pohjavai-
jeri voi pohjapainon kohdalla nousta 0,3-0,4 m  ennenkuin 
lippuviitan kallistuma on 50g•  Lippuviitan kaatuminen edel-
lytti 0,6-0,8  metrin suuruista haravaijerin nousua. 
Lippuviitan kaltevuuden muutosta tutkittiin vastaavilla 
menetelmillä muuttamalla lippuviittojen väli  5 metriin. 
Liitteessö 4 on esitetty näin suoritettujen nostotutkimus-
ten tuloksia. Tuloksista havaitaan, että lippuviittavälin 
muuttaminen 5 metriin lisää haran tarkkuutta. Lippuviitto-
jen  50_100g  suuruiset kaltevuuden muutokset syntyvät 0 ,k-
0,6 m pienemmillä haravaijerin nousuilla kuin liitteen  3 
 mukaista  10 m:n lippuviittaväliä käytettäessä. 
. 	Avomerialueen harauksissa (Hs 10-13 m) on 5 metrin lippu- 
viittavälin käyttö kuitenkin suhteellisen vaikeaa, koska 
lähekkäin olevat lippuviittavaijerit sotkeentuvat helposti 
toisiinsa haraa laskettaessa. Lippuviittaväliä pienentö-
mällä voidaan haren tarkkuutta kuitenkin lisätä suoritetta-
essa harauksia pienillä haraussyvyyksillö (Hs 7 m) e sim. 
järvialueilla ja aaristoväy1il1ä. 
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Putkiharafla suoritettujen alustavien tutkimusten mukaan 
paranee vaijeriharan tarkkuus merkittvisti, kun pohjakos-
ketuksen yhteydessä taipuva pohjavaijeri korvataan mand.olli-
simman jiykillli putkella (Ø 40 mm, 1 = 6 m). Lippuviittojen 
selvisti havaittavat kaltevuudenmuutokset (50-100) syntyvit 
pohjaputken nousuilla 0,4-0,8 m. Putkiharalla työskenne1t-
essä on vaikeutena putkien  vUntyminen pohjakosketuksen yh-
teydessi ja raskas, kflsin suoritettu haran lasku ja nosto, 
5 	Laskennallinen tarkastelu 
Laskennallisesti tarkasteltiin lippuviitan kallistumista  
S 	 erikseen pohjakosketuksen ollessa lippuviitan 
kohdalla ja 
pohjakosketuksen tapahtuessa lippuviittojen vglil1. 
Pohj akosketus lippuviitan kohdalla 
Kun pohjakosketus tapahtuu lippuviitan kohdalla niin lippu- 
viitan kaatumisen ede11yttimi pohjavaijerin  nousu muodostuu 
 tll6in  seuraavien osaliikkeiden summana: 
1. Lippuviitan kaatuessa on 
syvyytysvaijerin kiinnitys- 
kohdan nousu 0,5 ni. 
5 	2. Syvyytysvaijerin 
aiheuttama pohjapainon nousu 
on 0,2 m. E3yvyytysvaijerin kal-- 
S 	 listuminen aiheutuu pohjapainon kitkasta silen kallionpinnan 
 suhteen  (lute 10, sivu 14). KUVA 5  LIPPUVIITPJT i-
TU1'1ISEN AIHEUTTAIÅ SY-
VYYTYSVAIJERIT TCUSL 
Laskennallisesti saadaan  thten lippuviitan kaatumiseen joh-
tavan pohjavaijerin kiinnityskohdan  nousun suuruudeksi 0,7 ni. 
Tulos vastaa hyvin rnaastoty6n aikana tehtyjä nostotutkimuk-
sia, joissa nousun suuruudeksi saatiin  0,6-0,8 ni. 
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Pohjakosketus lippuviittojen vlill  
Kun pohjakosketus tapahtuu pobjapainojen vi1isell alueella, 
 on em.  nousun arvoon lisittv pohjavaijerin pystyliikkeen 
suuruus. Pohjakosketuksen ollessa kenttivilin keskiosalla 
 on  pohjavaijerin nousun oltava 0,6 in, jotta lippuviitta 
kaatuu. T1l5in on lippuviittojen vli 10 in. Pohjavaijerin 
pystyliike aiheuttaa li&iiksi pohjapainojen välisen etiisyy-
den pienenemisen. Etisyyden pieneneminen lisëi lippuviitan 
 kaatumiseen tarvittavan pohjavaijerin pystyliikkeen suuruu-
den 1,0-1,1 metriin. 
Yhteenveto 
Lopputuloksena voidaan laskennallisesta se1vityksest. tode-
ta, etti pohjaesteen sijaitessa pohjapainojen välise1l 
alueella ovat lippuviitan kaatumiseen tarvittavat lippu- 
viitan ja pohjavaijerin yhteenlasketut liikkeet pahimmassa 
tapauksessa 1,7-1,8 metrin suuruisia. Tulos vastaa hyvin 
maastotutkimuksen aikana havaittuja pohjavaijerin nousun 
arvoja, joissa lippuviitan kaatumiseen tarvittavan nousun 
suuruus vaihteli 1,5-1,8 metrin vili1Th.  
S 
2.23 
5 	Harauksen peittvyys 
Vaijeriharauksen peittvyys riippuu kytettävn paikanxn-
ritysmenetelmn lisäksi 1ähinn. tuuli- ja virtausolosuh-
teista. Varsinkin pinnalta vaikeasti havaittavat pohjavir-
taukset saattavat huomaamatta aiheuttaa haran siirtymistä 
poispäin ajolinjalta. Vierekkäiset ajolinjat pyritään tästä 
johtuen ajamaan osittain päällekkäin. Feittoalueen suuruu-
tena käytetään nykyisten ohjeiden mukaan n. 60 metriä, mikä 
saadaan vierekkäisten haissien paikanmäärityslinjojen välin 
 ollessa  --0 in.  
I.1AAIIt VVZ 	/flrn 
PEITTO- 	/ 	PEITTO- 
ALUE I 	ALUE 
KUJA 6 VAIJERIHARAN HARAUSLEVEYDEN JA PEITTOALIJEEN 
 SUU  RUUDET 
Käytetty peittoalue on suhteellisen pieni ja edellyttää 
 hamn  pysymistä hyvin ohjauslinjallaan, muuten jä halssien 
 väliin aukkoja eikä  haraus ole peittävä. Jos vierekkäist;en 
halssien poikkeamat teoreettisesta ohjauslinjasta sattuvat 
samalla kohdalle ja ovat eri suuntaisia, on ohjaustarkkuu- 
. 	den oltava alle 8 % harauksen leveydestä (350 m), jotta 
väitetään aukkojen jääminen haissien väliin. 
Kihdin väylällä suoritetun vaijeriharauksen karttapiirrok- 
I sesta (lute 7 ja 8) havaitaan, että oikean etenemissuunnan 
 säilyttäminen  on ollut hyvin vaikeaa. Esim. haisseilla I ja
 II on  peittoalueen leveys ajolinjan alkuosalla 140 ni, mutta
linjan loppuosaila haissit erkanevat toisistaan ja syntyneen 
aukon leveys on suurimmillaan noin 90 m. Aukon syntymiseen 
 on  ilmeisesti vaikuttanut mittauspäällikön havainto peiton
suuresta leveydestä (90-140 ni) ohjapeittoalueeseen (n. 60 m) 
 verrattuna  kiinniottopisteiden 39-47 välillä ja pyrkimys 
 ylisuuren peittoalueen  pienentämiseen suunnanmuutoksella  
13 
. 
. 
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pisteessi 47. Thll5in suoritettu suuntakorjaus on kuitenkin 
ollut niin suuri, ett hara ajautui irti viereisen haissin 
alueesta. Haran vaikeata ohjattavuutta kuvastaa vielä sekin, 
 että kaikkien ajolinjojen viliin  on jinyt yksi aukkopaikka.
Tulosten perusteelle havaitaan, ettiT vaijerihara on suhteel-
lisenvaikea pit halutulla ohjauslinjalla ja ty5 edellyt-
tiä kokenutta mittauspillikk. Harauksen onnistumiseen vai-
kuttaa ratkaisevasti mys valitun peittoalueen leveys. Vas-
taisuudessa tulisikin harkita peittoalueen suurentainista, 
varsinkin 00-400 m leveit. haroja kytettessi. Vierekkiis-
ten haissien paikanmrityslinjojen vlin suurentaminen 40 
 metrist  80 metriin muuttaisi peittoalueen kokonaisleveyden 
 100  metriin ja vihentisi huomattavasti todennkdist. auk-
kojen mir5. Esim. liitteen 8 harauksessa ei haissien vi- 
lim olisi todennäköisesti jiinyt lainkaan aukkoja.  
2.24 
Ssuhteiden vaikutus haraan 
Ssuhteiden osalta selvitettiin 1ihinn. tuulen ja aalto-
jen vaikutusta haraan. Tuulen osalta selvitettiin  sen no- 
peuden ja suunnan aiheuttamia muutoksia lippuviitan asentoon. 
Koska pohjavaijerin liikkeet, ai.nakin pohjapainon kohdalla, 
ovat likimain saman suuruisia lippuviitan pystysuuntaisten 
liikkeiden kanssa pyrittiin aaltojen vaikutusta pohjavaije-
rim selvittimñn mittaamalla lippuviitan kohon sijaintia 
erilaisten aallonkorkeuksien aikana. Kohon korkeustaso aal-
tojen korkeimman ja matalimman aseman aikana mitattiin valo-
kuvien avulla. 
Nerialueella, syviss vesiss. harausta suoritettaessa on 
 tyynen  veden pinta (Tw) likimain puolet mitattujen aaltojen 
korkeuksien keskiarvosta (Hk). Koska haranrvyytys suori-
tetaan tyynen veden suhteen, ilmaisevat  kohon korkeusvaih-
telut suoraan my6s aaltojen nostavaa ja laskevaa vaikutusta 
pohjavaijerin korkeustasoon. 
15 
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. 
O.5x Hk 
VYVS Hs 
I  POHJAVAIJERI 
KUVA  7  AALTOJEN VAIKUTUS VÅIJERIHARAÅN 
Tutkimusaikaiset s.o1osuhteet vaihtelivat hyvin voimak-
kaasti. Huonoimpien siiden aikana ei merel1i voitu suorit-
taa edes kokeiluharauksia. 
Seuraavassa taulukossa esitetyt tulokset edustavat kanden  
S tutkimuspäivn (17.8 ja 23.8) osalta hyvi harausilmaa ja  yhden tutkimuspiivn  (8.9) osalta huonohkoa 	jossa 
harausty5n tekeminen kuitenkin vielä oli mandollista.  
18.8 s 	oli niin huono, etti varsinaista työharausta ei 
 ko.  söllö mittauspööllikön ilmoituksen mukaan koskaan 
suoriteta ja haraus tehtiinkin yksinomaan tutkimustyön  
t ah ia. 
TAULUKKO  3 ERILAISTEN AALTOJEN VAIKUTUS POHJAVAIJERIN LI IKKEIS I IN 
Pohjavaijerin S ä ä o 1 	o s u h t e e t  
poikkeama S 
haraussyvyydestä 17.08 23.08 08.09 18.08 
(Ks) Hk=150mm Hk=lOOmm Hk=2lOmm Hk=500mm 
Hrn=14iim Hm=291iim 
L=5m H6m L 	'- 	5rn LHO-15m 
Tuuli Tuuli Tuuli Tuuli 
_________________ l,5m/s l,Oni/s 4,75m/s 5,2m/s  
Poikkeama 	Hs:stä  
ylöspäin 	(Sl)(nm)  55 50 1035 120 
Poikkeama Hs:stä 
alaspain 	(S2)(rirn)  65 50 65-85 240 
Hk = aallon keskikorkeus, 	Hm = aallon merkitsevä 	korkeus,  
L 	= aallon pituus 
Tuloksista voidaan havaita, että pienillö aallon keskikor-
keuksilla (100-150 mm) ja tuulen nopeuksilla (1,0-2,0 m/s) 
 on  pohjavaijerin syvyytystason pystysuora muutos likimain 
puolet aallon keskim räisestö korkeudesta. Koho siis söi-
lyttöä saman aseman vedenpinnan suhteen aallon harjalla ja 
 aallon pohjassa. Aallon keskikorkeuden kasvaessa yli  150 mm 
 ja  tuulen nopeuksien ollessa noin 3 m/s, alkaa koho upota 
aallon harjoilla ja vastaavasti paijastua yhä enemmön aal- 
• 	
tojen 
Tutkimuksen mukaan voi mittauspöölliköiden kelvollisiksi ar- 
• 	vioimissa harausolosuhteissa aallon keskikorkeus olla noin 
 200 mm  ja aallon merkitsevä korkeus (ilm) noin 300 mm tuulen 
nopeuden ollessa keskimäärin _ 5 rn/s. Tällöin aiheutuu poh-
javaijeriin haraustasosta (Hs) ylöspäin l0...60 mm:n liike 
 ja haraustasosta alaspöin  50...l00 mm:ri liike. Tuloksista 
havaitaan, että pohjavaijerin liikkeet haraustasostaylös-
päin ovat vähäisempiä kuin haraustasosta alaspäin. Haraus-
tasosta ylöspäin suuntautuvat liikkeet ovat kuitenkin  ha-
rauksen tarkkuuden kannalta huomattavasti pahempia kuin 
päinvastaiset liikkeet. Tulokset osoittavat kuitenkin, että 
vaijeriharaa voidaan käyttöä vielä suhteellisen pahoissakin 
aallokoissa kunhan aaltojen nostava vaikutus huomioidaan yli. 
syvyytyksenä jo haran laskuvaiheessa. 
.  
C 
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Pääasiassa säiolosuhteista johtuvana haran korkeustasoon 
 vaikuttavana tekijänii  on myös huomioitava vesikorkeuden 
muutokset. Päivittäinen vedenkorkeus keskiveteen verrattuna 
saattaa hyvien luotausilmojen vallitessa vaihdella jopa 
±  150 mm:n völillö. Koska vaijeriharan syvyytystasonkorjaus 
vaatii runsaasti aikaa (noin 2 h) ja sitä ei päivittäin muu-
teta keskiveden suhteen, on korjaus aikaisemmin huomioitu 
 haran syvyytyksen  yhteydessä riittävänä ylisyvyytyksenä. 
Vaijeriharausta tulevina vuosina suoritettaessa on kuitenkin 
tärkeää välttää liian suurta ylisyvyytystä ja mm. veden kor-
keustason muutokset tulee tarvittaessa huomioida päivittäin. 
Suoritetun tarkkuustutkimuksen yhteydessä onsyvyytysvaijerin 
yläpäähän tehty rakennemuutoksia, jotka mandollistavat ha-
raussyvyyden muuttamisen kesken työpäivän haran ollessa ve-
dessä harausasennossa. Tällöin on lippuviitan ja syvyytysvai-
jerin yläpään väliin kiinnitetty noin 1,5 m kettinkiä, jonka 
pituutta voidaan tarvittaessa ketjun lenkkien ja iskuhaan 
 kanssa helposti  ja nopeasti muuttaa. 
Tuulen nopeuden ja suunnan vaikutusta lippuviittojenkalte-
vuuksiin tutkittiin valokuvista mittaamalla. Tuloksista 
 (lute 9) havaitaan, että kelvollisissa harausolosuhteissa 
ovat suurimmat mitatut lippuviitan. kallistumat noin  20g 
 keskimääräisten kaltevuuksien vaihdellessa kuitenkin  2 
 välillä. 
Tuulen vaikutus lippuviittoihin ei yleensä ole harantark-
kuuden kannalta merkittävä. Kuitenkin tuulisessa säässä ha-
rattaessa on lippuviittojen liikkeitä tarkkailtava erityisen 
huolellisesti, jotta mandollisen pohjaesteen aiheuttama muu-
tos lippuviitan liikkeisiin havaitaan. 
lE 
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 YHTEENYETO 
Vaijeriharan tarkkuus riippuu  pohjavaijerin syvyytystason  
ja todellisen kulkusyvyyden erosta sekä pohjaesteiden lippu-
viittalinjaan tai yksittiseen lippuviittaan  aiheuttamien 
muutosten havaittavuudesta.  
Tutkimusten mukaan pohjavaijeri kulkee hyvin halutulla 
syvyydellä mikäli syvyytys on suoritettu oikein. Sensijaan 
 pohjakosketuksen havaittavuus  riippuu pääasiassa syvyytys
-tason  (Hs) yläpuolelle ulottuvan matalan  niuodosta. 
. 
	
Kun matala on jyrkkämuotoinen, pohjakosketus  ilmenee hara- 
vaijerin etenemisen selvänä  hidastuniisena tai eteneminen 
pysähtyy kokonaan pohjavaijerin jäätyä matalaan kiinni. 
 Vaijeriharan  tarkkuus riippuu tällöin lähinnä siitä, miten 
 aaltoilun  ja vesikorkeuden vaihtelut on otettu huomioon 
haraa syvyytettäessö. 
Silloin kun matala on muod.oltaan laakea ja suhteellisen 
 sileäpintainen,  ei haran etenemisessä tapandu havaittavaa 
 hidastu.mista pohjakosketuksen  aikana vaan hara liukuu ma-
talan yli. Tällöin haran ilinaisukyky  riippuu lähinnä matalan 
aiheuttamista lippuviitan kallistumien havaittavuudesta.  
S 	
Lippuviitan kallistumisen suuruus riippuu tällöin matalan  
korkeuserosta pohjavaijerin syvyytystason  suhteen ja e steen 
kosketuskohdasta pohjavaijerissa. Kcsketuskohdan sijaitessa 
pohjavaijerissa pohjapainojen  välisen alueen keskiosalla, 
 välittyy  pohjakosketuksen  aiheuttama liike huonoimmin lippu- 
viittaan ja  vastaavasti mitä lähempänä kosketuskohtaon 
pohjapainoa sitä herkemmin aiheuttaa  pohjavaijerin liike 
 lippuviitan  kallistumista.  Pohjakosketuksen tapahtuessa 
pohjapainon kohdalla on matalan nostettava pohjavaijeria 
 0,3-0,8 m  , jotta lippuviitan  kallistuminen voidaan havaita 
selvästi.  
19 
Fohjakosketuksen tapahtuessa pohjapainojen vilisen  alueen 
keskiosalla on lippuviittoja havaittavasti kallistavan 
pohjavaijerin nousun oltava 1,0-1,7 m kun lippuviittaväli 
 on 10 m.  Haran tarkkuus lisintyy oleellisesti lippuviitta-
viliä pienennettiessä. Lippuviittavälin ollessa 5 m j a 
 pohjakosketuksen tapahtuessa keskikentässä,  on vastaav n 
pohjavaijerin nousun oltava 0,6-1,1 m. 
Vaijeriharan tarkkuutta voidaan vielä lisätä korvaamalla 
pohjavaijeri jykäll putkella. Alustavien tutkimusten mu-
kaan tällaisen putkiharan avulla voidaan luotettavasti ha-
vaita 0,Ll_0,8 m haraustason y1puo1el1e kohoava loivapiir-
teinenkin matala. 
Tutkimuksen mukaan vaijerihara ja putkihara ovat tehokkaita 
 ja  suhteellisen helppokäytt5isiä harausvälineit. Putki- 
haran kytt5ke1poisuutta tulee kuitenkin kehittää mm. haran 
 lasku-  ja nostovaiheen helpottamisen ja sopivien putkimate-
riaalien suhteen. Natalan havaittavuus ede11yttä harojen 
ylisyvyytyksen määriksi ruoppaussyvyyteen verrattuna 10 m:n 
lippuviittaväliä käytettäessä vähintään 1,0 in ja 5 m:n 
lippuviittavälillä 0,6 m sekä putkiharalla alustavasti 
0,k m. 
S 
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Tuulen vaikutukset  
P Tuulet, _______ 	- 
nimitys 
maalla 	. avomerellä 
o Tyyui iavu nousee pysty- Peilltyynl meri 
 sUotuan  
:1 	
Tuulcii 'tiannan nil- Meren pinnassa plen - 
null kec suvun liikkees- tä katetta 
UI. 	j -jlIviirl 	ei 
kitanny 
a 	eiiiäo kuuli tnthu ihoon, Lyhyt.ä wltoja, jotka 
I u,i 	Pu'dei le,dc Ira- civilt muren 
bluevat. Tavallinen 
vi iii kääntyy 
Reikon- Puiden leMet ja Ich- aallon harjut murtu - 
lainan 	vilt liikkuvat. Ke- 	vat silloin tÄllöin. 
tuuli vyt lIppu soñtuu IApiniikyvta vaah- 
thu aallon harjaila 
• 	. 	ohts. Pien't otast hejlnvat. Pitkähköjä uaJtoa.  
lainan 	Ncutaa maasta pO- Vaahtcpäitä, jotka 
tuuli 
	
lyit ja Irtonaisia Pu- kohahtelevat 
penn paaa1a 
Navak- 1P'lenehköt lehtipuut Aallon hurjat lcuut
-ks  tuult heUuaj. Jgivn,- taaltaan valkoiina 
sefla vaahtopilitä vaahtopäinä. Men 
kohlser jatkuvasti 
6 sova 	Suenut ok -,at heiluvat. Aaltuje', vealito le- 
tuuli Suhitev suttuesiaan viM. Meri kotusee 
tsdoibin ja kilutel- kuaneasti 
tta esluelsila 
7X.U$ JPuitbaiuvat.Vastcn altojeu huiput mur 
 tuuli 	tuulta kulkeminen tuvat. VaaI,to 
vaikeata 	 jeatyy tuulen suun - 
taisiksi 	juovi kai. 
Kohina kuulua 
 -_______  kauas 
8 3iy.s- Katk.no puiden oksia. Aallot pitkiä ja ver
-kymen 	ViInaa liikkuminen raten korkeita. 
tuuli vaikeata Vaahto tiheinit tuu-
len suuntaisina juo- 
vina 
p Myrsky Katkoo puita. Vau- Aallot korkeita. Aal-
rioittaa huikohkoja tojen piltake hun
-rakennuksia,  itrot- nous'ua hiukan nit- 
tas kattotiiliä ja kyvyyttit.Meripau-
a.r!cee aavupiipun han 
hattuja 
so Xo'a 	Kiskoo puita juuri- Aaltovuoria. Meren- 
myrsky neen. Aiheuttaa pinta valkoisena 
huomattavaa ya- vaandosta. Pauhu 
tulakoa nakennuk- kovan puuskit tals - 
sille. Sattuu hat- ta. Aaltojen pitralce 
--cia siilimaassa 	huonoritan näky- 
vyyttä 
Anhart Kanten metsi. Silt- Näköpiirissä olevat 
paysaky tää rakennuksia. laivat katoavat  ant
-tttuu  erittäin har- tovuorlcn taakse. 
 vAn slsämuasaa  Koko snerenpinta 
valkoisena. Pärske 
huonontaa huomat - 
S tavasti ntlkyvyyttä  
ts Mirseuc- Tuhoaa perin pohjln Koko merenpinta val- 
myrsky rakennukset ym. 	buena. Näkyvyys 
erittäin huono UI 
B 0 FOR IA 
TUULEN NOPEUDEN JA BOFOREN 
 VÄLINEN RIIPPUVUUS  
-- - IILP  Suomalainen sos-. -  Oy 
